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Abstract of DE1 01 24349 

A resonator device comprises a piezoelectric resonator (10) with a 
detuning layer sequence (52), arranged on the piezoelectric resonator 
(10). The detuning layer sequence (52) comprises at least one first layer 
(52A) with a high acoustic impedance and a second layer (52B) with a 
low acoustic impedance. 
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© Piezoelektrische Resonatorvorrichtung mit Verstimmungsschichtfolge 



© Eine Resonatorvorrichtung umfasst einen piezoelektri- 
schen Resonator (10) mit einer Verstimmungsschichtfol- 
ge (52), die an dem piezoelektrischen Resonator (10) an- 
geordnet ist. Die Verstimmungsschichtfolge (52) umfasst 
zumindest eine erste Schicht (52A) mit einer hohen aku- 
stischen Impedanz und eine zweite Schicht (52B) mit einer 
niedrigen akustischen tmpedanz. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorlicgcndc Erfindung bczicht sich auf piczo- 
elektrische Resonatorvorrichtungen und insbesondere auf 
eine piezoelektrische Dunnschicht-Resonatorvorrichtung 5 
nut einer Verstimmungsschichtfolge, die mehrere Schichten 
mit unterschiedlicher akustischer Impedanz aufweist. 
[0002 J Piezoelektrische Rcsonatoren bzw. akustischc Vo- 
lumenwelleresonatoren (BAW-Resonatoren; BAW = Bulk- 
Acoustic-Wave) finden als Filter in der Hochfrequenztech- 10 
nik vielfaltige Anwendung. Bei den weit verbreiteten Schal- 
tungen vom Leiter-Typ (Ladder-Typ) oder vom Lattice- 
bzw. Balanced-TVp wcrden inchrcrc piezoclcktrischc Rcso- 
natoren in Serie zwischen einen Eingang und einen Ausgang 
geschaltet. Bei Schaltungen vom Ladder-Typ werden Kno- 15 
ten zwischen benachbarten Rcsonatoren ubcr einen wcitcrcn 
BAW-Resonator mit Masse verbunden (NebenschluB- Reso- 
nator). Zusatzlich konnen parallel zum Eingang und/oder 
Ausgang des Filters weiterc NebcnschluB-Rcsonatoren vor- 
gesehen sein. Der oder die NebenschluB-Resonatoren wei- 20 
sen eine Resonanzfrequenz auf, die typischerweise urn 2% 
bis 3% niedriger ist. als die Resonanzfrequenzen der in Serie 
zwischen Eingang und Ausgang geschalteten Resonatoren. 
Diese leichte Verstimmung der Resonatorgruppen gegenein- 
andcr cntspricht ctwa 50% bis 80% der Filtcr-Bandbrcitc. 25 
[0003] Typischerweise werden alle in der beschriebenen 
Leiter-Schaltung enthaltenen Resonatoren auf einem ge- 
meinsamen Substrat gefertigt und durch Leiterbahnen mit- 
einander verschaltet. Ein praktisch identischer Aufbau aller 
Resonatoren auf einem Substrat hat ohne weitere MaBnah- 30 
men praktisch identische Resonanzfrequenzen der Resona- 
toren zur Folge. 

[0004] Anhand der Fig. 1 A wird nachfolgcnd ein Bcispicl 
fur den Aufbau eines bekannten BAW-Resonators erlautert. 
Der BAW-Resonator 10 umfasst eine piezoelektrische 35 
Schicht 20, z. B. aus A1N, ZnO, PZT. Die piezoelektrische 
Schicht 20 weist an einer ersten Oberflache 21 eine erste 
Elcktrode 22 und an einer zweiten Oberflache 23, die der er- 
sten Oberflache 21 gegenuberliegt, eine zweite Elektrode 24 
auf, wobei die Eiektroden 22, 24 beispielsweise Aluminium, 40 
Wolfram, Molybdan oder Kombinationen dieser Materialien 
aufweisen. Die Resonanzfrequenz des Resonators 10 ist 
durch die physikalischcn Eigenschaftcn, z. B. Dicke, Schall- 
geschwindigkeit, akustische Impedanz, der verwendeten 
Materialien festgelegt. 45 
[0005] Der piezoelektrische Resonator 10 ist auf einem 
Substrat (nicht gezeigt) angeordnet, wobei eine akustische 
Isolation des piezoelcktrischcn Resonators 10 von dem Sub- 
strat erforderlich ist. Diese akustische Isolation kann z. B. 
durch einen akustischen Reflektor (nicht gezeigt), der zwi- 50 
schen dem Resonator und dem Substrat angeordnet ist, er- 
reicht werden. Der Reflektor weist eine Mehrzahl von 
Schichten aus Materialien mit unterschiedlichen mechani- 
sche Eigenschaftcn auf. Die Dicke jedcr Schicht cntspricht 
naherungsweise einem Viertel der Wellenlange einer Welle, 55 
die sich in den Schichten ausbreitet, oder einem ungeradzah- 
ligen Vielfachen davon. Die akustische Isolation des Reso- 
nators von dem Substrat kann auch durch andere bekannte 
Techniken erreicht werden, z. B. durch einen Hohlraum 
zwischen dem Substrat und dem Resonator. Alternativ kann 60 
der Resonator auch durch andere Konstruktionen gehalten 
werden, so dass in diesen Fallen kein Substrat vorgesehen 
ist. 

[0006] Fig, IB zeigt eine Anordnung mit einem ersten 
piezoelcktrischcn Resonator 10 und einem zweiten piczo- 65 
elektrischen Resonator 10'. Der zweite piezoelektrische Re- 
sonator ist durch die zwei Eiektroden 22' und 24' gebildet, 
die auf der ersten Oberflache 21 bzw. auf der zweiten Obcr- 
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flache 23 der piezoelektri schen Schicht 20 gebildet sind. Die 
Resonatoren sind verschaltet, um ein Filter zu bilden, wobei 
der erste Resonator 10 den oben beschriebenen Ncben- 
schluB-Resonator bildet. 

[0007] Um die Resonanzfrequenz des ersten Resonators 
10 gegeniiber der Resonanzfrequenz des zweiten Resonators 
10' zu verschieben bzw. zu verstimmen, konnen verschie- 
denc, raumlich auf den Resonator 10 begrenztc MaBnahmcn 
ergriffen werden. Eine Veranderung der Dicke der ersten 
Elektrode 22 des piezoelektrischen Resonators 10, wie es in 
Fig. IB gezeigt ist, hat eine Veranderung der Resonanzfre- 
quenz des Resonators zur Folge. Um den Resonator 10 zu 
verstimmen, wird deshalb beispielsweise in einem zusatzli- 
chen Schritt die Dicke der ersten Elektrode 22 durch Auf- 
bringen einer diinnen zusatzlichen Metallschicht oder durch 
Dunncn der ersten Elektrode 22, z. B. durch Atzen einer 
Teilschicht der Elektrode, verandert. 
[0008] T^pische Anwendungen, z. B. im Mobil funk, er- 
fordcrn eine Frcquenzgenauigkcit der in einem Filter ver- 
wendeten Resonatoren im Bereich deutlich unter 1%, z. B. 
0,25% bei GSM 1800. Diese Anforderungen sind bei der 
Herstellung der oben beschriebenen Resonatoren nur sehr 
schwer zu erfullen, so dass weitere Schritte zur Feineinstel- 
lung der Resonanzfrequenz ergriffen werden miissen. 
[0009] Nach crfolgter Verstimmung wird zur Fcincinstel- 
lung der Frequenz der Resonatoren 10, 10' beispielsweise 
die erste Elektrode 22, 22' herangezogen. Die Feineinstel- 
lung wird durchgefuhrt, indem die Dicke der Eiektroden 
verandert wird oder eine zusatzliche Schicht mit festgelegter 
Dicke auf den Eiektroden abgeschieden wird. Dies erfolgt 
sowohl bei dem verstimmten Resonator 10 als auch bei dem 
unverstimmten Resonator 10'. Die Veranderung der Dicke 
der ersten Eiektroden 22, 22' hat jedoch den Nachtcil einer 
unerwunschten Veranderung der Verstimmung des ersten 
Resonators 10. 

[0010] Da die Verstimmung das Verhalten eines durch die 
Resonatoren 10 und 10' gebildeten Filters jedoch stark be- 
cinflusst, darf das Trimmcn keine starke Veranderung der 
Verstimmung hervorrufen, so dass ein Umfang des "Trim- 
mens" (Frequenzfeineinstellens), das auf die Resonatoren 
10, 10' angewendet werden kann, stark beschrankt ist. 
[0011] Eine bekannte Moglichkeit zur Verstimmung eines 
Resonators besteht darin, dem zu verstimmenden Resonator 
10 eine Verstimmungsschicht aus einem Material mit einer 
hohen akustischen Impedanz oder einer niedrigen akusti- 
schen Impedanz zuzuordnen. Anhand der Fig. 2 A bis 2C 
wird diese Vorgehensweise und deren Auswirkungen naher 
erlautert. 

[0012] In Fig. 2A ist eine Resonatorvorrichtung darge- 
stellt, bei der der verstimmte Resonator 10 eine Verstim- 
mungsschicht 26 aufweist. Bei der in Fig. 2A gezeigten Re- 
sonatorvorrichtung sind die Eiektroden 22, 22', 24, 24' der 
Resonatoren 10, 10' mehrschichtig ausgebildet. Die erste 
Elektrode 22 des ersten Resonators 10 umfasst cine erste 
Schicht 28, z. B. aus Wolfram, und eine zweite Schicht 30, 
z. B. aus Aluminium. Die Verstimmungsschicht 26 ist zwi- 
schen den Schichten 28 und 30 der ersten Elektrode 22 an- 
geordnet. Die erste Elektrode 22* des zweiten Resonators 10' 
umfasst eine erste Schicht 28', z. B. aus Wolfram, und eine 
zweite Schicht 30', z. B. aus Aluminium. Die zweite Elek- 
trode 24 des ersten Resonators 10 umfasst eine erste Schicht 
32, z. B. aus Wolfram, und eine zweite Schicht 34, z. B. aus 
Aluminium. Die zweite Elektrode 24' des zweiten Resona- 
tors 10* umfasst eine erste Schicht 32', z. B. aus Wolfram, 
und cine zweite Schicht 34\ z. B. aus Aluminium. Die 
Schichtdicken der Eiektroden sind im wesentlichen gleich. 
Abgesehen von der Verstimmungsschicht 26 sind die Reso- 
natoren 10 und 10* im wesentlichen gleich. 
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|0013] Wird eine Verstimmungsschicht 26 mit niedriger 
akustischer Impedanz verwendet, so besteht die Verstim- 
mungsschicht z. B. aus Aluminium, das cine nicdrige aku- 
stische Impedanz aufweist. Alternativ kann auch eine 
Schicht aus Siiizium-Oxid verwendet werden. In diesem 5 
Fall ist eine entsprechende Kontaktierung der zwei Schich- 
ten der Elektrode 22, z. B. iiber Durchgangslocher, erforder- 
lich. Zur Feincinstcllung der Resonanzfrequenz wird (bei 
konstanter Verstimmungsschicht) die Dicke der Alumini- 
umschicht 30, 30' der ersten Elektroden 22, 22' jedes Reso- 10 
nators verandert. Eine Anderung der Dicke der Aluminium- 
schicht 30 der ersten Elektrode 22 beeinflusst ferner die Ver- 
stimmung des vcrstimmtcn Resonators 10 gegenuber dern 
unverstimmten Resonator 10'. 

[0014] Fig. 2B zeigt eine schematische Darstellung der 15 
Abhangigkeit der Vcrstimmung des piczoclcktrischcn Reso- 
nators 10 aus Fig. 2A von der Dicke d Ai der Aluminium- 
schicht 30 der ersten Elektrode 22 des piezoelektrischen Re- 
sonators 10. In Fig. 2B ist die Verstimmung iiber der Dicke 
d A | der Aluminiumschicht der ersten Elektrode aufgetragen, 20 
und die Kurve 36 zeigt den Betrag an Verstimmung als 
Funktion der Dicke d A i bei einer konstanten Dicke der Ver- 
stimmungsschicht 26. Die Verstimmung des piezoelektri- 
schen Resonator 10 mit der Verstimmungsschicht gegenuber 
dem piczoclcktrischcn Resonator 10' ohne Verstimmungs- 25 
schicht mit sonst gleichen Eigenschaften betragt z. B. 
35 MHz bei einer Dicke der Aluminiumschicht der ersten 
Elektrode 22 von 0,66 um, wie es in Fig. 2B durch den 
Punkt A angedeutet ist. Eine VergroBerung der Dicke d A i 
fuhrt zu einer Erhohung der Verstimmung, und eine Redu- 30 
zierung der Dicke d A i fuhrt zu einer Reduzierung der Ver- 
stimmung. Durch die Linien 38 und 40 ist ein noch akzepta- 
blcr Toleranzbcrcich dargestcllt, in dem eine Abweichung 
von der Sollverstimmung, die durch eine zusatzliche Fre- 
quenzkorrektur (Trimmen) erreicht wird, liegen darf. Inner- 35 
halb dieses Toleranzbereiches sind Auswirkungen der Ab- 
weichung der Verstimmung von den 35 MHz aufgrund der 
Frcqucnzkorrektur auf die Eigenschaften eincs Filters, das 
den so verstimmten Resonator umfasst, noch vernachlassig- 
bar oder zumindest hinnehinbar. 40 
[0015] Durch die Schnittpunkte B und C der Kurve 36 mit 
den Linien 38 bzw. 40 ist ein Dickenbereich 42 festgelegt, 
inncrhalb dessen die Dicke d A | der Aluminiumschicht der 
ersten Elektroden 22, 22' geandert werden kann. Bedingt 
durch die groBe Steigung der Kurve 36 ist nur ein kleiner 45 
Bereich an Dicken von etwa 0,55 um bis etwa 0,7 um ver- 
fiigbar. In diesem Bereich kann die Dicke der Aluminium- 
schicht der ersten Elektroden 22, 22* geandert werden, ohne 
dass dies zu einer Veranderung der Verstimmung auBerhalb 
des Toleranzbereiches fuhren wiirde. Nutzt man den in Fig. 50 
2B gezcigtcn Toleranzbereich voll aus, lauft also entlang der 
Kurve 36 vom Punkt B iiber Punkt A zu Punkt C, so ist 
durch die Anderung der Dicke d A i eine Frequenzkorrektur 
(Frcqucnzvcrschiebung) von ±10 MHz bei einer Resonanz- 
frequenz von 900 MHz des Resonators erreichbar. Mit ande- 55 
ren Worten wird eine Resonanzfrequenz des Resonators 20 
von ±10 MHz zu einer Anderung der Verstimmung fuhren, 
die noch im Toleranzbereich liegt. 

[0016] Da bei typischen Anwendungen, z. B. im Mobil- 
funkbereich, Korrekturen von etwa ±3% der Resonanzfre- 60 
quenz erforderlich sind, z. B. etwa ±30 MHz bei einer Reso- 
nanzfrequenz von 900 MHz, kann durch das obige Verfah- 
ren nur ein geringer Anteil der gefertigten Filteranordnun- 
gen korrigiert werden, namlich der Anteil, der frequenzma- 
Big um ±10 MHz von der crwunschtcn Frcquenz abweicht. 65 
Alle anderen Filter mit einer groBeren Abweichung konnen 
nicht korrigiert werden. 

[0017J Fig. 2C zeigt das Vcrhaltcn einer Anordnung, bei 
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der der verstimmte Resonator 10 zur Verstimmung eine Ver- 
stimmungsschicht 26 aus Molybdan, das eine hohe akusti- 
schc Impedanz aufweist, umfasst. Alternativ konnen auch 
andere Materialmen mit eine hohen akustischen Impedanz 
verwendet werden, z, B. Wolfram, Platin oder Tanlaloxid 
(Ta 2 0 5 ). 

[0018] In Fig. 2C ist die Verstimmung uber der Dicke d Ai 
der Aluminiumschicht 30 der ersten Elektrode 22 aufgetra- 
gen, und die Kurve 44 zeigt den Betrag der Verstimmung als 
Funktion der Dicke d A j bei einer konstanten Dicke der Ver- 
stimmungsschicht. Bei einer Dicke der Aluminiumschicht 
von etwa 0,66 um, wie es in Fig. 2C durch den Punkt A dar- 
gestcllt ist, betragt die Verstimmung der piezoelektrischen 
Resonatorvorrichtung 10 gegenuber der piezoelektrischen 
Resonatorvorrichtung 10' ohne Verstimmungsschicht mit 
sonst identischen Eigenschaften etwa 35 MHz. Anders als 
bei dem anhand der Fig. 2B erorterten Beispiel hat bei einer 
Verstimmungsschicht mit hoher akustischer Impedanz eine 
VergroBerung der Dicke d M der Elektrode cine umgekehrte 
Wirkung, d. h. die Verstimmung nimmt ab. Umgekehrt 
nimmt die Verstimmung der piezoelektrischen Resonator- 
vorrichtung zu, wenn die Dicke d A \ der Elektroden verrin- 
gert wird. 

[0019] Ahnlich wie in Fig. 2B wird auch in Fig. 2C durch 
die Linien 46 und 48 ein noch akzeptablcr Toleranzbereich 
dargestellt, in dem eine Abweichung von der Sollverstim- 
mung, die aufgrund einer zusatzlichen Frequenzkorrektur 
(Trimmen) der Resonanzfrequenz des Resonators hervorge- 
rufen wird, liegen darf. Innerhalb dieses Toleranzbereiches 
liegende Abweichungen der Verstimmung und die damit 
verbundene Anderung der Filtereigenschaften sind noch 
vernachlassigbar oder zumindest hinnehmbar. Durch die 
Schnittpunkte B und C der Kurve 44 mit den Linien 46 bzw. 
48 ist ein Dickenbereich 50 festgelegt, innerhalb dessen die 
Dicke d A | der Aluminiumschicht der ersten Elektroden ge- 
andert werden kann. Bedingt durch die groBe Steigung der 
Kurve 44 ist nur ein kleiner Bereich an Dicken von etwa 
0,62 um bis etwa 0,78 um vcrfugbar. In diesem Bereich 
kann die Dicke der Aluminiumschicht der ersten Elektroden 
geandert werden, ohne dass die dadurch bewirkte Frequenz- 
korrektur zu einer Veranderung der Verstimmung auBerhalb 
des Toleranzbereiches fuhren wiirde. 
[0020] Allerdings ist auch hier der Trimmbereich, aus 
denselben Griinden wie bei dem Beispiel aus Fig. 2B, be- 
schrankt; bei dern in Fig. 2C gezeigten Beispiel auf 20 MHz 
bei einer Resonanzfrequenz von 900 MHz. 
[0021] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, eine piezoelcktrische Resonatorvorrichtung zu schaf- 
fen, deren Resonanzfrequenz iiber einen groBen Frequenz- 
bereich trimmbar ist, ohne dass eine Verstimmung einen To- 
leranzbereich verlasst. 

[0022] Diese Aufgabe wird durch eine Resonatorvorrich- 
tung gemaB Anspruch 1 gelost. 

[0023] Die vorlicgende Erfindung schafTt cine Resonator- 
vorrichtung mit einem piezoelektrischen Resonator und ei- 
ner Verstimmungsschichtfolge, die an dem piezoelektri- 
schen Resonator angeordnet ist und zumindest eine erste 
Schicht mit einer hohen akustischen Impedanz und eine 
zweite Schicht mit einer niedrigen akustischen Impedanz 
aufweist. 

[0024] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, ein Verfahren zuin Einstellen einer Resonanz- 
frequenz eines piezoelektrischen Resonators zu schaffen, 
das ein Trimmen der Resonanzfrequenz uber einen groBen 
Frcqucnzbcrcich ohne zu groBe Anderung der Vcrstimmung 
des piezoelektrischen Resonators ermoglicht. 
[0025] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB 
Anspruch 14 gelost. 
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[0026] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren 
zum Einstellen einer Resonanzfrequenz eines piezoelektri- 
schcn Resonators, dcr cine piczoclektrischc Schicht mit ei- 
ner ersten Oberflache und einer zweiten Oberflache, eine er- 
ste Elektrode an der ersten Oberflache und eine zweite Elek- 
trode an der zweiten Oberflache aufweist, mit folgenden 
Schritten: Bereitstellen einer Verstimmungsschichtfolge an 
dem piczoclcktrischcn Resonator, die zumindest cine crste 
Schicht mit einer hohen akustischen Impedanz und eine 
zweite Schicht mit einer niedrigen akustischen Impedanz 
umfasst; und Andern der Dicke der ersten Elektrode. 
[0027] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis 
zugrunde, zum Vcrstimmcn einer piczoclcktrischcn Rcsona- 
torvorrichtung eine Verstimmungsschichtfolge zu verwen- 
den, die aus mindestens zwei Schichten mit unterschiedli- 
chen mechanischen bzw. akustischen Eigenschaftcn besteht 
und die Resonanzfrequenz der piezoelektrischen Resonator- 
vorrichtung gegenuber der Resonanzfrequenz einer piezo- 
elektrischen Rcsonatorvorrichtung ohnc Verstimmungs- 
schichtfolge mit sonst gleichen Eigenschaften verschiebt. 
Die erste Schicht hat eine hohe akustische Impedanz und die 
zweite Schicht hat eine niedrige akustische impedanz. Ge- 
maB der vorliegenden Erfindung wird der Trimmbereich ge- 
geniiber den im Stand der Technik bekannten Ansalzen ver- 
groBcrt, ohnc cine auBcrhalb eines Tolcranzbercichcs lie- 
gende Abweichung der Verstimmung zu bewirken. 
[0028] GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung ist die Schicht mit der niedrigen 
akustischen Impedanz Aluminium (Al), Siliziumdioxid 
(Si02) oder ein anderes Material mit einer niedrigen akusti- 
schen Impedanz. Die Schicht mit der hohen akustischen Im- 
pedanz kann Wolfram (W), Molybdan (Mo), Platin (Pt), 
Tantaloxid (Ta 2 Os) oder ein anderes Material mit einer ho- 
hen akustischen Impedanz aufweisen. Die Reihenfolge der 
Schichten in der Schichtfolge ist beliebig. Die Dicke der 
Schicht mit der hohen akustischen Impedanz liegt vorzugs- 
weise in einem Bereich von 10 nm bis 60 nm, vorzugsweise 
von 20 nm bis 60 nm, die Dicke der Schicht mit der niedri- 
gen akustischen Impedanz liegt in einem Bereich von 50 nm 
bis 200 nm, vorzugsweise von 100 nm bis 200 nm. Der erste 
piezx>elektrische Resonator ist vorzugsweise ein piezoelek- 
trischer Resonator mit einer piezoelektrischen Schicht, die 
an einer ersten Oberflache cine crste Elektrode und an einer 
zweiten Oberflache eine zweite Elektrode aufweist. 
[0029] GemaB einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel ist ein weiterer piezoelektrischen Resonator vorge- 
sehen, und die Verstimmungsschichtfolge ist nur im Bereich 
des ersten piezoelektrischen Resonators angeordnct. Die 
Resonanzfrequenzen des piezoelektrischen Resonators und 
des weiteren piezoelektrischen Resonators unterscheiden 
sich vorzugsweise um 2% bis 3%. Beidc piezoclektrische 
Resonatoren konnen durch Elektroden gebildet sein, die auf 
gegenuberliegenden Oberflachen einer piezoelektrischen 
Schicht angeordnct sind. Der weitere piczoclektrischc Reso- 
nator ist zwischen einen ersten Knoten und einen zweiten 
Knoten geschaltet, und der verstimmte piezoelektrische Re- 
sonator ist zwischen den zweiten Knoten und Masse ge- 
schaltet, um ein Filter zu schaffen. 

[0030] Die Resonanzfrequenzen der piezoelektrischen 
Resonatoren sind durch Andern der Dicke einer Elektrode 
der Resonatoren einstellbar. Die Dicke der Elektrode kann 
geandert werden, indem auf die Elektrode eine zusatzliche 
Schicht aufgebracht wird (beispielsweise durch Aufsput- 
tem), oder indem die Elektrode gediinnt wird (beispiels- 
weise durch Atzcn). 

[00311 Die akustischen Impedanzen der Schichten der 
Verstimmungsschichtfolge unterscheiden sich vorzugsweise 
ctwa um den Faktor zwei voncinandcr, d. h. die Impedanz 
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der Schicht mit hoher akustischer Impedanz ist etwa doppelt 
so groB wie die Impedanz der Schicht mit niedriger akusti- 
scher Impedanz. Die Impedanz dcr Schicht mit hoher akusti- 
scher Impedanz ist vorzugsweise groBer als etwa 60 x 

5 10 6 kg/s • m 2 und liegt bei einem Ausfuhrungsbeispiel zwi- 
schen etwa 60 x 10 6 kg/s ■ m 2 und etwa 100 x 10 6 kg/s • m 2 . 
Die Impedanz der Schicht mit niedriger akustischer Impe- 
danz ist vorzugsweise klcincr als etwa 30 x 10 6 kg/s - m 2 
und liegt gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel zwischen etwa 

10 10 x 1<? kg/s ■ in 2 und etwa 30 x 10 6 kg/s ■ m 2 . 

[0032] Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegen- 
den Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend auf die 
beilicgcnden Zcichnungen nahcr erlautert. Es zcigen: 
[0033] Fig. 1 A eine schematische Darstellung einer piezo- 

15 elektrischen Resonatorvorrichtung gemaB dem Stand der 
Technik; 

[0034] Fig. IB eine schematische Darstellung einer piezo- 
elektrischen Resonatorvorrichtung gemaB dem Stand der 
Technik bestchend aus einem vcrstimmtcn und einem un- 

20 verstimmten Resonator, 

[0035] Fig. 2A eine schematische Darstellung einer piezo- 
elektrischen Resonatorvorrichtung gemaB dem Stand der 
Technik bestehend aus einem verstimmten Resonator mit ei- 
ner Verstimniungsschicht und einem un verstimmten Reso- 

25 nator; 

[0036] Fig. 2B ein schematisches Diagramm, das den Ein- 
fluss einer Verstimmungsschicht mit niedriger akustischer 
Impedanz beim Trimmen der Resonanzfrequenz eines be- 
kannten Resonators auf die Verstimmung zeigt; 

30 [0037] Fig. 2C ein schematisches Diagramm, das den Ein- 
fluss einer Verstimmungsschicht mit hoher akustischer Im- 
pedanz beim Trimmen der Resonanzfrequenz eines bekann- 
ten Resonators auf die Verstimmung zeigt; 
[0038] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer erfin- 

35 dungsgemaBen piezoelektrischen Resonatorvorrichtung; 
[0039] Fig. 4A eine schematische Darstellung einer piezo- 
elektrischen Resonatorvorrichtung bestehend aus einem 
vcrstimmtcn Resonator gemaB der vorliegenden Erfindung 
und einem unverstimmten Resonator; 

40 [0040] Fig. 4B ein schematisches Diagraimn, das den Ein- 
fluss der erfindungsgemaBen Verstimmungsschichtfolge 
beim Trimmen der Resonanzfrequenz des Resonators auf 
die Verstimmung zeigt; 

[0041] Fig. 5 eine schematische Darstellung der Anord- 
45 nung aus Fig. 4A auf einem SubstraL mit einem Hohlraum 
als akustischer Isolator; 

[0042] Fig. 6 eine schematische Darstellung der Anord- 
nung aus Fig. 4A auf einem Substrat mit einem akustischen 
Reflektor als akustischer Isolator; 
50 [0043] Fig. 7A ein erstes Schaltungsdiagramm eines erfin- 
dungsgemaBen Frcquenzfilters; und 
[0044] Fig. 7B ein zweites Schaltungsdiagramm eines er- 
findungsgemaBen Frequenzfilters. 

[0045] Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung 
55 eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles einer piezoelek- 
trischen Resonatorvorrichtung gemaB der vorliegenden Er- 
findung. Elemente, die bereits anhand der vorhergehenden 
Figuren beschrieben wurden, haben gleiche Bezugszeichen 
und werden nicht erneut erlautert. Fig. 3 ist eine schemati- 
60 sche und nicht maBstabliche Darstellung. Die Verhaltnisse 
der Schichtdicken der piezoelektrischen Schicht 20 und der 
Elektroden 22, 24 zueinander und zur lateralen Ausdehnung 
der Schichten konnen von dem dargestellten Proportionen 
abweichen. Die laterale Ausdehnung des eigentlichen piezo- 
65 elektrischen Resonators 10 ist nur durch die laterale Aus- 
dehnung des Uberlappungsbereiches der ersten Elektrode 22 
und der zweiten Elektrode 24 definiert. Die erste Elektrode 
22 umfasst zwei Schichten 28 und 30, und die zweite Elck- 
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trode 24 umfasst zwei Schichten 32 und 34. 
[0046] Die piezoelektrische Resonatorvorrichtung in Fig. 
3 untcrschcidct sich von dcm in Fig. 2A gczcigtcn vcr- 
stimmten Resonator 10 dadurch, dass anstelle dereinzelnen 
Verstimmungsschicht eine Verstiiiunungsschichlfolge 52 5 
vorgesehen ist, die zwischen der ersten Schicht 28 und der 
zweiten Schicht 30 der ersten Elektrode 22 angeordnet ist. 
Die Vcrstimmungsschichtfolgc 52 weist cine crstc Schicht 
52A und eine zweite Schicht 52B auf. Die erste Schicht 52A 
der Verstimmungsschichtfolge 52 weist vorzugsweise ein 10 
Material mit einer niedrigen akustischen Impedanz, z. B. Al, 
Si02 auf. Die zweite Schicht 52B der Verstimmungsschicht- 
folge 52 weist vorzugsweise ein Material mit einer hohcn 
akustischen Impedanz, z. B. W, Mo, Pt, Ta 2 0 5 auf. Die Rei- 
henfolge der Schichten 52A, 52B in der Verstimmungs- 15 
schichtfolgc 52 ist bclicbig. Vorzugsweise grenzen Schich- 
ten der Elektroden und Schichten der Verstimmungsschicht- 
folge 52, die im wesentlichen gleiche akustische Eigen- 
schaftcn haben, aneinandcr. 

[0047] Die Verstimmungsschichtfolge 52 beeinflusst die 20 
Resonanzfrequenz des piezoelektrischen Resonators 10. Sie 
dient zur Verstimmung des piezoelektrischen Resonators 10, 
d. h. zur Verschiebung seiner Resonanzfrequenz, gegenuber 
einem piezoelektrischen Resonator, der keine Verstim- 
mungsschichtfolge 52 und ansonsten die gleichen Eigcn- 25 
schaften auf weist. 

[0048] Die Herstellung der Verstimmungsschichtfolge 52 
erfordert nur einen zusatzlichen Depositions- bzw. Ablage- 
rungsschritt, die Strukturierung kann mit einem einzelnen 
Lithographie- und Atz-Schritt erfolgen. 30 
[0049] Gegenuber gemaB dem Stand der Technik ver- 
stimmten piezoelektrischen Resonatorvorrichtungen weist 
die piezoelektrische Resonatorvorrichtung gemaB der vor- 
liegenden Erfindung Vorteile beim Trimmen, d. h. beim 
Feinjustieren der Resonanzfrequenz auf. Das Trimmen des 35 
piezoelektrischen Resonators 10 erfolgt durch ein Verandern 
der Dicke der zweiten Schicht 30 ersten Elektrode 22. Die 
Verandcrung der Dicke der ersten Elektrode 22 erfolgt bci- 
spielsweise durch Aufsputtern einer zusatzlichen Schicht 
des gleichen Materials, oder durch Entfernen einer Teil- 40 
schicht (Dunnen) der ersten Elektrode 22 durch Atzen. 
[0050] Fig. 4A zeigt eine Anordnung ahnlich zu der aus 
Fig. 2A, wobci hier der vcrstimmtc Resonator die Verstim- 
mungsschichtfolge gemaB der vorliegenden Erfindung auf- 
weist. In Fig. 4A ist ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 45 
gezeigt, bei dem die Resonatoren 10, 10' derart verschaltet 
sind, dass ein Filter gebildet ist. Der unverstimmte Resona- 
tor 10' ist seriell zwischen einen Eingang und einen Ausgang 
geschaitet, und der verstimmte Resonator 10 ist der Neben- 
schluB-Resonator. Die piezoelektrische Schicht 20 ist aus 50 
A1N hergcstcllt und hat eine Dicke zwischen 2 um und 
3 um, vorzugsweise 2,4 um. Die ersten Schichten 32, 32' der 
zweiten Elektroden 24, 24' sind aus Wolfram hergesteilt und 
haben eine Dicke von 150 nm bis 500 nm, vorzugsweise 
300 nm bis 500 nm und gemaB einem bevorzugten Ausfuh- 55 
rungsbeispiel von 400 nm. Die zweiten Schichten 34, 34' der 
zweiten Elektroden 24, 24' sind aus Aluminium hergesteilt 
und haben eine Dicke von 150 nm bis 500 nm, vorzugs- 
weise 300 nm bis 500 nm und gemaB einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel von 400 nm. Die ersten Schichten 28, 60 
28' der ersten Elektroden 22, 22* sind aus Wolfram herge- 
steilt und haben eine Dicke von 50 nm bis 300 nm, vorzugs- 
weise von 100 nm bis 300 nm und gemaB einem bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiel von 220 nm. Die zweiten Schich- 
ten 30, 30' der ersten Elektroden 22, 22' sind aus Aluminium 65 
hergesteilt und haben eine Dicke von 250 nm bis 700 nm, 
vorzugsweise von 500 nm bis 700 nm und gemaB einem be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel von 660 nm. Die crstc Vcr- 
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stimmungsschicht 52A ist aus Aluminium hergesteilt und 
hat eine Dicke von 50 nm bis 100 nm, vorzugsweise von 
100 nm bis 200 nm und gemaB einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel von 130 nm. Die zweite Verstimmungsschicht 
52B ist aus Molybdan hergesteilt und hat eine Dicke von 
10 nm bis 60 nm, vorzugsweise von 20 nm bis 60 nm und 
gemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel von 40 nm. 
Eine Feincinstcllung der Frcqucnz der Resonatoren 10 und 
10' bzw. eine erforderliche Frequenzkorrektur erfolgt durch 
ein Verandern der Dicke der ersten Elektroden 22, 22' inner- 
halb gewisser Grenzen. Dazu wird durch ein geeignetes Ver- 
fahren Material von der ersten Elektrode 22, 22' abgetragen, 
so dass dcrcn Dicke lateral glcichmaBig reduzicrt wird, oder 
zusatzliches Material auf die erste Elektrode 22, 22' aufge- 
tragen, so dass die Dicke derselben lateral homogen vergro- 
Bert wird. Ein Abtragcn ist bcispiclswcisc durch einen Atz- 
prozess moglich, ein Auftragen beispielsweise durch Auf- 
sputtern. 

[0051] Fig. 4B zeigt fiir die Anordnung aus Fig. 4A, ana- 
log zu den Fig. 2B und 2C, schematisch die Abhangigkeit 
einer Verstimmung der piezoelektrischen Resonatorvorrich- 
tung gemaB der vorliegenden Erfindung gegenuber einem 
Resonator ohne Verstimmungsschichtfolge mit sonst glei- 
chen Eigenschaften von der Dicke dy^i der Aluminium- 
schicht 30 der ersten Elektrode 22. Fig. 4B zeigt schema- 
tisch die Verstimmung iiber der Dicke d A i der Aluminium- 
schicht der ersten Elektrode, wobei die Kurve 54 den Betrag 
der Verstimmung als Funktion der Dicke d A i bei konstanter 
Dicke der Verstimmungsschichtfolge 52 wiedergibt. Da die 
Verstiimnungsschichtfolge 52 der erfindungsgemaBen pie- 
zoelektrischen Resonatorvorrichtung die erste Schicht 52 A 
mit einer niedrigen Impedanz und die zweite Schicht 52B 
mit einer hohen Impedanz umfasst, ist die resulticrende Ab- 
hangigkeit der Verstimmung von der Dicke d M der ersten 
Elektrode 22 naherungsweise eine Oberlagerung der in Fig. 
2B bzw. Fig. 2C dargestellten Abhangigkeiten. Es ergibt 
sich eine vergleichsweise schwachere Abhangigkeit der 
Verstimmung der piezoelektrischen Resonatorvorrichtung 
von der Dicke d A i der ersten Elektrode, d. h. ein wesentlich 
flacherer Verlauf der Kurve. Bei einer Dicke der Alumini- 
umschicht um etwa 0,66 um betragt die Verstimmung etwa 
35 MHz, wie durch den Punkt A verdeudicht ist. Der Ein- 
fluss einer VcrgroBerung oder Vcrringerung der Dicke d A i 
der ersten Elektrode auf die Verstimmung ist wesentlich ge- 
ringer. Durch die Linien 56 und 58 ist ein noch akzeptabler 
Toleranzbereich dargestellt, in dem eine Abweichung von 
der Sollverstimmung, die durch eine zusatzliche Frequenz- 
korrektur (Trimmen) bewirkt wird, liegen darf. Innerhalb 
dieses Toleranzbereiches sind die Auswirkungen der Ab- 
weichung der Verstimmung von den 35 MHz aufgrund der 
Frequenzkorrektur auf die Eigenschaften cines Filters, das 
den so verstimmten Resonator umfasst, noch vernachlassig- 
bar oder zumindest hinnehmbar. 

[0052] Durch die Schnittpunktc B und C der Kurve 54 mit 
den Linien 56 bzw. 58 ist ein Dickenbereich 60 festgelegt, 
innerhalb dessen die Dicke d A i der Aluminiumschicht der 
ersten Elektrode geandert werden kann, Bedingt durch die 
geringe Steigung der Kurve 54 ist nun, anders als im Stand 
der Technik, ein groBer Bereich an Dicken von etwas mehr 
als 0 um bis etwa 0,95 um festgelegt. In diesem Bereich 
kann die Dicke der Aluminiumschicht der ersten Elektrode 
geandert werden, ohne dass dies zu einer Veranderung der 
Verstimmung auBerhalb des Toleranzbereiches fuhren 
wiirde. 

[0053] Nutzt man den in Fig. 4B gczcigtcn Toleranzbe- 
reich voll aus, lauft also entlang der Kurve 54 vom Punkt B 
iiber Punkt A zu Punkt C, so ist durch die Anderung der 
Dicke d Ai cine Frequenzkorrektur von -30 MHz bis 
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+60 MHz bei einer Resonanzfrequenz von 900 MHz des 
Resonators erreichbar. Mit anderen Worten wird eine Ver- 
schiebung dcr Rcsonanzfrcqucnz dcs Resonators 20 um 
-30 MHz bis +60 MHz zu einer Anderung der Verstimmung 
fuhren, die noch im Toleranzbereich liegt. 5 
f 0054] Es ist ein wesentliches Merkmal der vorliegenden 
Erfindung, dass die Verstimmungsschichtfolge 52 mehrere 
Schichten 52 A, 52B umfasst, die unterschicdliche akusti- 
sche Impedanzen aufweisen. Die Anzahl, die Reihenfolge 
und die Dicken der einzelnen Schichten 52A, 52B der Ver- 10 
stimmungsschichtfolge 52 sowie der Ort, wo die Verstim- 
mungsschichtfolge angeordnet ist, konnen jedoch von den 
Darstellungcn in den Fig. 3 und 4A abweichen. Anders als 
in Fig. 3 und 4A dargestellt kann die Verstimmungsschicht- 
folge auch zwischen der ersten und der zweiten Schicht der 15 
zweiten Elcktrodc angeordnet scin. Altcrnativ kann die Ver- 
stimmungsschichtfolge auch zwischen der piezoelektri- 
schen Schicht und der ersten Elektrode oder der zweiten 
Elcktrodc, oder auf dcr ersten oder dcr zweiten Elektrode 
angeordnet sein. Ferner kann die Verstimmungsschichtfolge 20 
52 mehr als zwei einzelne Schichten 52A, 52B aufweisen. 
Der Aufbau der Verstimmungsschichtfolge 52, d. h. Anzahl, 
Materialien, Dicken und Abfolge der einzelnen Schichten 
sind vorzugsweise so gewahlt, dass, ahnlich wie in Fig. 4B 
dargestellt, cine schwachc Abhangigkeit der Verstimmung 25 
von der Dicke der ersten Elektrode 22 resultiert. 
[0055] Die Dicke der verschiedenen Schichten hangt fer- 
ner von der verwendeten Frequenzkorrektur ab, entweder 
Abscheiden von zusatzlichem Material auf die Elektrode 
oder Diinnen der Elektrode. Optimale Losungen konnen 30 
z. B. durch eine Simulation unter Verwendung des bekann- 
ten Mason Model Ansatzes gefunden werden, der von K. M. 
Lakin u. a. in IEEE Trans. Microwave Theory Techniques, 
Band 41, Nr. 12, 1993 beschrieben wird. 
[0056] Anstelle der oben beschriebenen mehrschichtigen 35 
Elektroden mit zwei oder mehr Schichten konnen auch 
Elektroden verwendet werden, die nur eine Schicht aufwei- 
sen. 

[0057] Entsprechend der allgemeinen Tendenz in alien 
Bereichen der Mikroelektronik moglichst viele, auch ver- 40 
schiedene Schaltungselemente einstiickig auszufuhren bzw. 
in einem Bauelement zu integrieren, werden fiir viele An- 
wendungen mehrere piezoelektrische Resonatoren auf ei- 
nem Substrat mit denselben Prozessschritten hergestellt. 
Diese mehreren Resonatoren konnen untereinander die glei- 45 
che oder auch verschiedene Resonanzfrequenzen aufweisen. 
Die in Fig. 4A dargestellte piezoelektrische Resonatorvor- 
richtung ist ein Beispiei dafur. 

[0058] Die erflndungsgemaBe Resonatorvorrichtung kann 
auf unterschiedliche Arten gehalten werden. GemaB einem 50 
Ausfuhrungsbcispiel kann die Resonatorvorrichtung in ei- 
nem Gehause derart getragen sein, dass die Bereiche unter 
und uber den Elektroden frei sind. Ilerkommlicherweise ist 
die Resonatorvorrichtung auf einem Substrat getragen. Um 
eine Schwingung des Resonators nicht zu beeinfiussen ist es 55 
erforderlich, denselben von dem Substrat akustisch zu iso- 
lieren. Anhand der Fig. 5 und 6 werden zwei Moglichkeiten 
fiir die akustische Isolation einer Anordnung gemaB Fig. 4A 
erlautert, wo bei die Anordnung nur schematise!] gezeigt ist. 
[0059] In Fig. 5 ist die Anordnung aus Fig. 4a auf einem 60 
Substrat 62 angeordnet. Das Substrat 62 umfasst zur akusti- 
schen Isolation einen Hohlraum 64. 
[0060] In Fig. 6 ist die Anordnung aus Fig. 4a auf einem 
Substrat 62 angeordnet. Zwischen der Anordnung und dem 
Substrat 62 ist zur akustischen Isolation ein durch mehrere 65 
Schichten gebildeter akustischer Reflektor 66 angeordnet. 
[0061] Fig. 7A zeigt schematise!) eine unsyrnmetrische 
Filtcrschaltung 68 vom Laddcr-Typ mit fiinf piczoclcktri- 
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schen Resonatoren 70, 72, 74, 76, 78. Der erste Resonator 
70 ist zwischen einen ersten Knoten 80 und einen zweiten 
Knoten 82 gcschaltct, und dcr zwcite Resonator 72 ist zwi- 
schen den zweiten Knoten 82 und einen dritten Knoten. 84 
geschaltet. Der drille Resonator 74 ist zwischen den ersten 
Knoten 80 und ein Bezugspotential 86, z. B. Masse, ge- 
schaltet, der vierte Resonator 76 ist zwischen den zweiten 
Knoten 82 und das Bezugspotential 86 gcschaltct, und der 
funfte Resonator 78 ist zwischen den dritten Knoten 84 und 
das Bezugspotential 86 geschaltet. Bei dieser als Frequenz- 
filter verwendeten, unsymmetri schen Schaltung sind der 
dritte, vierte und funfte Resonator 74, 76, 78, die auch als 
NebcnschluB-Resonatoren bczeichnet werden, gegeniiber 
den zwei in Serie geschalteten Resonatoren 70, 72 um ca. 
2% bis 3% in Richtung einer niedrigeren Resonanzfrequenz 
vcrstimmt, was vorzugsweise ca. 50% bis 80% dcr Filtcr- 
Bandbreite entspricht. Die Filterschaltung wird durch eine 
piezoelektrische Resonatorvorrichtung entsprechend der 
piczoclektri schen Resonatorvorrichtung aus Fig. 4A rcali- 
siert, die jedoch zwei unverstimmte piezoelektrische Reso- 
natoren als ersten und zweiten Resonator 70, 72 und ferner 
drei verstimmte piezoelektrische Resonatoren als dritten, 
vierten und funften Resonator 74, 76, 78 aufweist. Durch 
geeignete Leiterbahnen werden die ersten Elektroden und 
die zweiten Elektroden dcr Resonatoren so mitcinandcr ver- 
bunden, dass die Filterschaltung entsteht. 
[0062] Fig. 7B zeigt schemaiisch eine symmetrische Fil- 
terschaltung 88 mit vier piezoelektrischen Resonatoren 90, 
92, 94, 96. Die Schaltung umfasst einen Eingang 98 mit Ein- 
gangsanschlussen 98A und 98B und einen Ausgang 100 mit 
Ausgangsanschliissen 100A, 100B. Der erste Resonator 90 
ist zwischen den Eingangsanschluss 98A und den Aus- 
gangsanschluss 100A geschaltet, dcr zweite Resonator 92 
ist zwischen den Eingangsanschluss 98B und den Aus- 
gangsanschluss 100B geschaltet, der dritte Resonator 94 ist 
zwischen den Eingangsanschluss 98A und den Ausgangsan- 
schluss 100B geschaltet, und der vierte Resonator 96 ist 
zwischen den Eingangsanschluss 98B und den Ausgangsan- 
schluss 100A geschaltet. Die Resonatoren 94 und 96 sind 
gegenuber den Resonatoren 90 und 92 um ca. 2% bis 3% in 
Richtung einer niedrigeren Resonanzfrequenz verstimmt, 
was vorzugsweise ca. 50% bis 80% der Filter-Bandbreite 
entspricht. Die Filterschaltung wird durch eine piezoelektri- 
sche Resonatorvorrichtung entsprechend der piezoelektri- 
schen Resonatorvorrichtung aus Fig. 4A realisiert, die je- 
doch zwei unverstimmte piezoelektrische Resonatoren als 
ersten und zweiten Resonator 90, 92 und ferner zwei ver- 
stimmte piezoelektrische Resonatoren als dritten und vierten 
Resonator 94, 96 aufweist. Durch geeignete Leiterbahnen 
werden die ersten Elektroden und die zweiten Elektroden 
der Resonatoren so mitcinandcr verbunden, dass die Filtcr- 
schaltung entsteht. 

[0063] Alternativ konnen die in Fig. 7 A und 7B gezeigten 
Filter durch hcrkommlichc Rcsonatorvonrichtungcn, die an- 
hand der Fig. 1 beschrieben wurden, und Resonatorvorrich- 
tungen, die anhand der Fig. 3 beschrieben wurden, gebildet 
sein. 

[0064] Anstelle der oben beschriebenen Verfahren zum 
Verandem der Resonanzfrequenz des Resonators durch An- 
dern der Dicke der oberen Elektrode, konnen auch andere, 
im Stand der Technik bekannte Verfahren zum Verandern 
der Resonanzfrequenz herangezogen werden. 
[0065] Wie oben beschrieben wurde kann die Verstim- 
mungsschichtfolge gemaB der vorliegenden Erfindung ent- 
weder auf der oberen Elcktrodc angeordnet sein, die im 
Zuge der Frequenzeinstellung getrimmt wird. Alternativ 
kann die Verstimmungsschichtfolge auf der unteren Elek- 
trode, die bei einer Frequenzeinstellung (Trimmcn) nicht be- 
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einflusst wird, angeordnet sein. 

[0066] Der piezoelektrische Resonator ist bei den be- 
schricbcncn Ausfuhrungsbcispiclcn durch cin piezoelektri- 
sche Schicht gebildet. Anstelle dieser Ausgestaltung kann 
der piezoelektrische Resonator auch eine Mehrzahl von pie- 5 
zoelektrischen Schichten umfassen. 

Bczugszcichcnlistc 

10 piezoeleklrischer Resonator 10 
t0' verstimmter piezoelektrischer Resonator 

20 piezoelektrische Schicht 

21 erslc Oberflache 
22, 22' erste Elektrode 

23 zweite Oberflache 1 5 

24, 24' zweite KIcktrodc 

26 Verstimmungsschicht 

28, 28' erste Schicht der ersten Elektrode 

30, 30' zweite Schicht der ersten Elektrode 

32, 32' erste Schicht der zweiten Elektrode 20 

34, 34' zweite Schicht der zweiten Elektrode 

36 Kurve 

38, 40 Toleranzbereich 
42 Dickenbereich 

44 Kurve 25 

46, 48 Toleranzbereich 

50 Dickenbereich 

52 Verstimmungsschicht 

52A erste Schicht mit niedriger akustischer Impedanz 

52B zweite Schicht mit hoher akustischer Impedanz 30 

54 Kurve 

56, 58 Toleranzbereich 
60 Dickenbereich 
62 Substrat 

64 Hohlraum 35 
66 akustischer Reflektor 
68 Filter 

70 bis 78 Rcsonatorcn 
80 bis 84 Knoten 

86 Bezugspotential 40 
88 Filter 

90 bis 96 Resonatoren 
98 Eingang 

98A, 98B EingangsanschluB 

100 Ausgang 45 
100A, 100B AusgangsanschluB 

Patcntanspriichc 

1 . Resonatorvorrichtung mit 50 
cincm piezoclektrischen Resonator (10); und 

einer Verstimmungsschichtfolge (52), die an dem pie- 
zoelektrischen Resonator (10) angeordnet ist und zu- 
mindest cine erste Schicht (52A) mit einer niedrigen 
akustischen Impedanz und eine zweite Schicht (52B) 55 
mit einer hohen akustischen Impedanz aufweist. 

2. Resonatorvorrichtung gemaB Anspruch 1, bei der 
sich die akustischen Impedanzen der Schichten (52A, 
52B) der Verstimmungsschichtfolge (52) urn den Fak- 
tor zwei voneinander unterscheiden. 60 

3. Resonatorvorrichtung gemaB Anspruch 1 oder 2, 
bei der die Impedanz der Schicht mil hoher akustischer 
Impedanz zwischen 60 x \(f kg/s • m 2 und 100 x 
1(T kg/s • m 2 ist, und bei der die Impedanz der Schicht 
mit niedriger akustischer Impedanz zwischen 10 x 65 
10 6 kg/s • m 2 und 30 x 10 6 kg/s • m 2 ist. 

4. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspruche 
1 bis 3, bei der die Schicht (52A) mit der niedrigen aku- 



stischen Impedanz Al oder S1O2 aufweist. 

5. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspruche 
1 bis 4, bei der die Schicht (52B) mit der hohen akusti- 
schen Impedanz W, Mo, Pt oder Ta 2 Os aufweist. 

6. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspruche 
1 bis 5, bei der die erste Schicht (52A) mit der niedri- 
gen akustischen Impedanz eine Dicke im Bereich von 
50 nm bis 200 nm aufweist, und bei der die zweite 
Schicht (52B) mit der hohen akustischen Impedanz 
eine Dicke im Bereich von 10 nm bis 60 nm aufweist. 

7. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspruche 
1 bis 6, bei der der piezoelektrische Resonator (10) eine 
piezoelektrische Schicht (20) mit einer ersten Oberfla- 
che (21) und einer zweiten Oberflache (23), eine erste 
Elektrode (22) an der ersten Oberflache (21) und eine 
zweite Elektrode (24) an der zweiten Oberflache 
(23)aufweist. 

8. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspruche 
1 bis 7, mit cincm Substrat (62), wobei der piezoelek- 
trische Resonator (10) akustisch isoliert auf dem Sub- 
strat angeordnet ist. 

9. Resonatorvorrichtung gemaB Anspruch 8, bet dem 
ein Hohlraum (64) oder ein akustischer Reflektor (66) 
zwischen dem piezoelektrischen Resonator (10) und 
dem Substrat (62) zur akustischen Isolation angeordnet 
ist. 

10. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspru- 
che 1 bis 9, mit einem weiteren piezoelektrischen Re- 
sonator (10'). 

11. Resonatorvorrichtung gemaB Anspruch 10, bei der 
sich die Resonanzfrequenzen des piezoelektrischen 
Resonators (10) und des weiteren piezoelektrischen 
Resonators (10') um 2% bis 3% unterscheiden. 

12. Resonatorvorrichtung gemaB Anspruch 10 oder 
11, bei der der weitere piezoelektrische Resonator (10') 
durch eine weitere erste Elektrode (22*) an der ersten 
Oberflache (21) und eine weitere zweite Elektrode (24') 
an der zweiten Oberflache (23) der piezoelektrische 
Schicht (20) gebildet ist. 

13. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspru- 
che 10 bis 12, bei der der weitere piezoelektrische Re- 
sonator (10') zwischen einen ersten Knoten und einen 
zweiten Knoten gcschaltct ist, und bei der der piezo- 
elektrische Resonator (10) zwischen den zweiten Kno- 
ten und ein Bezugspotential geschaltet ist. 

14. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspru- 
che 7 bis 13, bei der die Resonanzfrequenz des piezo- 
elektrischen Resonators (10, 10') durch Andern der 
Dicke der ersten Elektrode (22, 22') einstellbar ist. 

15. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspru- 
che 7 bis 14, bei der die Verstimmungsschichtfolge 
(52) auf der ersten Elektrode (22) angeordnet ist. 

16. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspru- 
che 7 bis 14, bei der die Verstimmungsschichtfolge 
(52) auf der zweiten Elektrode (24) angeordnet ist. 

17. Resonatorvorrichtung gemaB einem der Anspru- 
che 1 bis 16, bei der der piezoelektrische Resonator 
(10) eine Mehrzahl von piezoelektrischen Schichten 
umfasst. 

18. Filter (68, 88) mit einer Resonatorvorrichtung ge- 
maB einem der Anspruche 1 bis 17. 

19. Verfahren zum Einstellen einer Resonanzfrequenz 
eines piezoelektrischen Resonators, der eine piezoelek- 
trische Schicht (20) mit einer ersten Oberflache (21) 
und einer zweiten Oberflache (23), cine erste Elektrode 
(22) an der ersten Oberflache (21) und eine zweite 
Elektrode (24) an der zweiten Oberflache (23) aufweist, 
mit folgcndcn Schrittcn: 
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Bereitslellen einer Verstimmungsschichtfolge (52) an 
dem piezoelektrischen Resonator (10), die zumindest 
einc crstc Schicht (52A) mit cincr nicdrigcn akusti- 
schen Impedanz und eine zweite Schicht (52B) mit ei- 
ner hohen akuslischen Impedanz umfasst; und 
Andern der Dicke der ersten Elektrode (22). 



Hierzu 8 Scitc(n) Zcichnungen 
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